WO 2005/091490 PCT/EP2005/051003 



Windkraf tanlage 

5 Die Erfindung betrifft die Regelung einer Windkraf tanlage, 
insbesondere einer doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

Bislang werden diese Windkraf tgeneratoren wie z. B. in S. 
Muller, M. Deicke, Rik W. de Doncker: "Doubly fed induction 

10 generator systems for wind turbines - a viable alternative to 
adjust speed over a wide range at minimal cost", IEEE in- 
dustry application magazine, may/june 2002 dargestellt aufge- 
baut und geregelt. Der Umrichter wird heutzutage bevorzugt 
aus einer "Rucken an Rucken" Schaltung von zwei selbstgef uhr- 

15 ten Gleichspannungszwischenkreis-Stromrichtern ausgefuhrt. 

Jedem Umrichter ist eine Regeleinheit zugeordnet. Die jewei- 
lige Regeleinheit ermittelt die zu realisierenden Schaltzu- 
stande des zugeordneten Stromrichters und iiberinittelt diese 
Schaltzustande an die Ansteueirschaltungen des Stromrichters. 

20 Die Ansteuerschaltungen sind in der Regel im Stromrichter in- 
tegriert. 

Der rotorwicklungs-seitige Stromrichter des Umrichters be- 
stimmt mit seinen Schaltzustanden die in den Rotorwicklungen 

25 fliefienden Strome. Der netzseitige Stromrichter muss die 
X ft Gleichspannung auf einen konstanten Wert rege}£\. Der netzsei- 
tige Stromrichter kann auch die Gleichspannung fur raehrere 
Windmiahlen regeln. In diesem Fall wird ein Gleichspannungs- 
netz zwischen mehreren Windmuhlen aufgespannt. In jedem Fall 

30 ist der rotorwicklungs-seitige Stromrichter aber immer genau 
einer windmuhle zugeordnet. 

Die beschriebene Erfindung bezieht sich insbesondere auf die 
Regelung des rotorwicklungs-seitigen Stromrichters. Dieser 
35 Stromrichter dient als Stellglied zur Erzeugung eines Strom- 
systems in den Rotorwicklungen. Dieses Stromsystem bestimmt 
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die zwischen den Statorwicklungen der Maschine und den Dreh- 
spannungsnetz ausgetauschte Wirk- und Blindleistung. 

Im Gegensatz zu den bekannten verfahren, umfasst die erfin- 
5 dungsgemafle Regelung vorzugsweise einen Netzspannungs- 

Analysator, einen Umschalter und zwei separate Regeleinhei- 
ten. 

Je nach Zustand des Drehspannungsnetzes (gestort Oder unge- 
10 stort) ist die zugeordnete Regeleinheit an das Stellglied 
rotorwicklungs-seitiger Stromrichter) angeschlossen . 
Der Zustand des Drehspannungsnetzes kann im Netzspannungsana- 
lysator z. B. durch Auswertung der Netzspannung am Verknup- 
fungspunkt von windkraf tanlage bzw. Windpark mit dem uberge- 
15 ordneten Drehspannungsnetz ermittelt werden: weicht die Netz- 
spannung (bzw. der Betrag des Netzspannungs-Raumzeigers) zu 
stark von einem Erwartungswert ab, so wird das Drehspannungs- 
netz als fehlerbehaftet erkannt . Es erfolgt dann durch den 
Umschalter eine entsprechende Umschaltung zwischen den Regel- 
20 einheiten, d. h. der rotorwicklungs-seitige Stromrichter be- 
kommt jetzt seine Schaltzustandssignale von der anderen Re- 
geleinheit . 

Umgekehrt erfolgt eine Umschaltung zuruck zur Regeleinheit 
"fur ungestortes Drehspannungsnetz", wenn die am Verknup- 
2 5 fungspunkt gemessene Netzspannung wieder als "ungestort" in- 
terpret iert wird, d. h. die Abw.edchung der Netzspannung von 
ihrem Erwartungswert ist wieder in einem" Toleranzbereich. 

Die Regeleinheiten haben damit folgende unterschiedliche Auf- 
30 gaben: 

* Regeleinheit fur ungestortes iiberlagertes Drehspannungs- 
netz : 

der Windkraftgenerator wird mit konstantem Leistungsf aktor 
35 (exakt: Grundschwingungsverschiebungsf aktor cos (pi) betrie- 

ben. Die Detail-Ausfuhrung einer solchen Regelung ist aus der 
Literatur bekannt . 
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Der gegebenenf alls vom Netzbetreiber am Verknupf ungspunkt 
verlangte Leistungsf aktor kann von dem fest eingestellten cos 
<pl abweichen. Fur die Anpassung sorgt eine separate Kompensa- 
tionsanlage . 

5 

* Regeleinheit fur gestortes iiberlagertes Drehspannungs- 
netz: 

diese Regeleinheit versucht im Rahitien des Stellbereichs der 
windkraf tanlage (WKA) die Netzspannung am Verknupf ungspunkt 

10 hinsichtlich der Amplitude auf ihren Nennwert <- Sollwert) zu 
regeln. Durch diese Betriebsweise erfolgen zum einen ein Bei- 
trag der WKA zur Netzf ehlerklarung im uberlagerten Drehspan- 
nungsnetz sowie gleichzeitig eine Netzspannungsstutzung. Bei- 
des ist aus Sicht des Netzbetreibers eine bevorzugte Be- 

15 triebsart der WKA bei Netzf ehlern. 

Eine Aus f iihrungsvariant e der in der Regeleinheit implemen- 
tierten Regelung ist die Folgende: 

die am Verknupf ungspunkt zwischen Windkraf tanlage und Netz 
20 oder Windpark und Netz gemessene Netzspannung wird mit einem 
Sollwert verglichen. Die Differenz wird in einem Netzspan- 
nungsregler bewertet, Dieser Regler kann eine Statik zum Ver- 
hindern von Schwingungen zwischen Netzbetriebsmitteln bein- 
halten. Das Ausgangssignal des Netzspannungsreglers sind die 
25 Sollwerte fur die vom Stromrichter in die Rotorwicklungen 
einzuspeisenden S|r6me . 

Uber eine unterlagerte Regeleinheit werden die Rotor- 
wicklungs-Stromistwerte mit diesen Sollwerten verglichen. Die 
30 Schaltzustande des rotorwicklungs-seitigen Stromrichters wer- 
den durch Auswertung dieser Regelabweichung ermittelt. 

Bei den Berechnungen kann es vorteilhaft sein, Inf ormationen 
zur Winkellage und Drehzahl des Rotors zu benutzen. Beides 
35 kann von entsprechenden Zusatzeinrichtungen ermittelt werden 
(z. B. : Tachogenerator und Drehwinkelgeber) . 
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Patentanspruche 

1. Mit einem elektrischen Drehstromnetz verbundene windkraft- 
anlage mit einem einen Rotor aufweisenden Generator, dem 

5 eine Regelungseinrichtung zugeordnet ist, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass die Regelungseinrichtung eine erste und ei- 
ne zweite Regelungseinheit aufweist, wobei ein Netzspan- 
nungsanalysator mit der Regelungseinrichtung und mit dem 
elektrischen Drehstromnetz verbunden ist, durch die eine 

10 Netzstorung ermittelbar ist, welche Netzstorung als eine 

Abweichung des Netzspannungsraumzeigers von einem vorgege- 
benem Sollintervall definiert ist und wobei durch die 
zweite Regelungseinheit im Falle einer erkannten NetzstS- 
rung die Regelung von der ersten Regelungseinheit uber- 

15 nehmbar ist, wahrend die erste Regelungseinheit fur die 

Regelung bei einem ungestorten Drehstromnetz dient. 

2. WKA nach Anspruch 1, bei der eine Kompensationseinrichtung 
mit dem Drehstromnetz verbunden ist, durch die eine Blind- 

20 leistungsregelung bei einem ungestorten Drehstromnetz auf 

einen durch einen Grundschwingungsverschiebungsf aktor 
f estgelegten, gewunschten Blindleistungsanteil erfolgt. 

3. WKA nach Anspruch 2, bei der die Blindleistungsregelung 
25 ausschliefilich durch die Kompensationseinrichtung erfolgt 

*ind die erste Regelungseinheit fur eine Regelung auf ei- 
nen wahrend eines Normalbetriebs unveranderlichen Grund- 
schwingungsverschiebungsf aktor eingestellt ist. 

30 4. WKA nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der der 

Generator als doppelt gespeister Asynchrongenerator ausge- 
fuhrt ist. 

5. WKA nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der ein 
35 Umschalter vorgesehen ist, der mit dem Netzspannungsanaly- 

sator, der ersten und der zweiten Regelungseinheit verbun- 
den ist und durch den nach Vorgabe des Netzspannungsanaly- 
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sators entweder die erste oder die zweite Regelungseinheit 
aktiv schaltbar ist. 

6. WKA nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der dem 
5 Netzspannungsanalysator Parameter viber den Rotorstrom im 

Generator zufiihrbar ist. 

7. WKA nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der dem 
Netzspannungsanalysator Parameter iiber die Winkellage und 

10 die Drehzahl dea Rotors im Generator zufuhrbar ist. 

8. WKA nach einem der Anspruche 1-4 , bei der die erste und 
zweite Regelungseinheit durch ein und dieselbe physikali- 
sche Einheit realisiert sind und durch den Betrieb dieser 

15 physikalischen Einheit mit unterschiedlichen Regelungspro- 

grammen jeweils entweder als erste oder zweite Regelungs- 
einheit ausgebildet sind. 
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